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Resumo

O objectivo desta monografia foi para avaliar a qualidade microbioldgica da agua usada na
irrigacdo da alface no vale de Infulene, uma area localizada em uma depresséo natural na planicie
suave e ondulada dos arredores a Oeste da cidade de Maputo, para tal foram escolhidas quatro (4)
diferentes fontes de agua para irrigacao, fizeram parte do estudo vinte e quatro (24) amostras de
agua colectadas em quatro (4) fontes de dgua usada para a irrigacdo sendo duas fontes de aguas
antes da irrigacdo e outras j& usadas na irrigacao da alface. As fontes usadas foram: 4gua da torneira
ou potavel (antes e depois da irrigacdo) e agua de efluentes da ETAR ou residuais (antes e depois
da irrigacdo). A qualidade microbioldgica da agua foi analisada pela técnica de filtracdo em
membranas filtrantes. Os resultados deste estudo mostraram crescimento coliformes fecais (E.
coli) em todas as amostras (24 amostras) colectadas nas (4) fontes de &gua de irrigacdo de fonte
residual, onde, a taxa média de crescimento de coliformes fecais (E. coli) referentes amostras antes
da irrigacao foi de 7.08 logUF/100ml e depois da irrigacdo 7.28logUF/100ml. Quanto a fonte de
agua potavel usada para a irrigacao a taxa média de crescimento de coliformes fecais (E. coli) foi
de 0,391ogUF/100ml antes da irrigacdo das alfaces (P3) e 4.98logUF/100ml depois da irrigagdo
das alfaces. A contagem média global de E. coli mostrou a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas por intermédio do teste de analise de variancia (ANOVA: F=4.601449; p=0,003;
TuskeyHSD; o>0,005) entre os grupos agua da torneira ou potavel (antes e depois da irrigacéo) e
agua de efluentes do ETAR ou residuais (antes e depois da irrigacdo). Os resultados deste estudo
sugerem gue a taxa de crescimento de coliformes fecais (E. coli) é maior nas amostras de fontes

residuais em relacdo a 4gua da fonte potavel.

Palavras-chave: Agua, Avaliacdo microbiol6gica, Agua de irrigacdo, Escherichia coli.
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1. Introducgéo

Anualmente a agricultura é responsavel por 87% do consumo total de 4&gua no mundo, em
termos globais, a inddstria usa 24% e consome 4% da agua hoje aproveitada e seu uUso excessivo
pode acarretar a diminuicdo do volume ou o esgotamento dos aquiferos subterraneos (Falloon e
Betts, 2010).

A &gua por ser componente essencial ao desenvolvimento de culturas, a sua disponibilidade
esta directamente relacionada com o aumento da produtividade, uma das principais dificuldades

tem sido a disponibilidade desse recurso para a irrigacao (Falloon e Betts, 2010; Silva et al., 2016).

Dentre as principais fontes de agua utilizadas para a irrigacdo, pode-se destacar os po¢os, a dgua
da chuva armazenadas e protegidas, rios e acudes, sendo esta ordem a de menor para maior risco
de contaminacéo e raramente é usada a dgua de abastecimento publico devido principalmente ao
seu alto custo, uma vez que a demanda exigida para este proposito é bastante elevada (Lotto, 2008;
Ferguson et al., 2012).

Outro tipo de agua que vem aumentando a sua utilizacdo na agricultura principalmente em
regiGes semidaridas € a agua residual urbana e/ou industrial tratada (Castro et al., 2015), entretanto,
essa dgua quando ndo tratada adequadamente e utilizada para irrigacdo na agricultura, pode
apresentar alto risco a satde dos trabalhadores do campo e consumidores dessas culturas (Pedrero
etal., 2010).

Entre as actividades agricolas desenvolvidas na provincia de Maputo, destaca-se a producdo
de horticolas nas areas do vale de Infulene durante todo ano. Entretanto, o periodo de inverno
(entre Abril e Julho) as temperaturas sdo apropriadas para as culturas aqui praticadas (horticolas)

sendo que no verdo ha mais chuvas e o vale costuma inundar (Sitoe, 2008).

Nos Ultimos anos devido as mudancas climaticas, nota-se que as épocas chuvosas tém sido de curta
duracéo, o que faz com que os agricultores de pequenas propriedades rurais fiquem a mercé de um
curto periodo de chuvas para plantar as suas culturas de subsisténcia (Sadiq et al., 2014), desse
modo, os agricultores tém recorrido a aguas do pocos, residuais e de fontes subterraneas para

suprir as necessidades dos cultivos, no entanto, a pratica da irrigagdo deve respeitar os critérios
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sanitarios que garantam o uso de &gua de boa qualidade e em quantidade adequada (Andrade,
2009).

O principal teste realizado para a avaliacdo das condigdes microbioldgicas da agua e das
hortalicas é a detencdo de bactérias do grupo coliformes, que sdo os principais indicadores de
poluigdo fecal, pois habitam o tracto intestinal e sdo eliminados em grande ndmero com as fezes
(Lee et al., 2014).

Os alimentos irrigados, de modo especial as hortalicas (dentre elas a alface), sdo caracterizadas
por sua importancia na alimentagéo e na salde humana e o seu consumo tem crescido néo so pelo
aumento da populacdo, mas sobretudo pela tendéncia de mudanca no habito alimentar do
consumidor (Francis e Brown, 2012). A alface (Lactuca sativa) € a hortalica folhosa popular mais

consumida que se destaca como fonte de vitaminas e sais minerais (Silva et al., 2011).

Diversos estudos tém comprovado uma relagéo clara entre o aumento dos surtos de doencas ligadas
a alimentacdo, com o maior consumo de produtos frescos como frutas e hortalicas (Francis e
Brown, 2012). Nesse sentido, Assis e Uchida (2014) caracterizam as hortalicas como sendo, muitas
vezes, inseguras para 0 consumo humano, tratando-se de alimentos consumidos in natura e
passiveis de contaminagdo microbioldgica, sobretudo nas fases de pré-preparo. E imprescindivel
que a etapa de lavagem desses vegetais seja realizada com agua de boa qualidade adicionada de
solucdes sanitizantes, obtendo-se produtos microbiologicamente mais seguros (Adami e Dutra,
2011).

Tendo em vista que o consumo da &gua e alimentos contaminados traz severas implicacoes
para a saide humana, o presente estudo tem por objectivo analisar a qualidade bacterioldgica da

agua utilizada para irrigacéo, assim como da alface por ela irrigada.

1.1.Problema de pesquisa

Os riscos microbianos que afectam a seguranca das hortalicas que podem estar presentes em
qualquer processo de adubacdo inadequada (dejectos fecais), higiene pessoal, irrigagéo inadequada
e agua contaminada sendo que as horticolas produzidas no vale de Infulene néo estdo isentas dos

riscos acima descritos (Oliveira et al., 2012).
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Salienta-se que as margens do vale de Infulene é uma das grandes areas de producdo de
horticultas garantindo deste modo fornecimento a alguns mercados da Cidade de Maputo e Matola
(Zunguze et al., 2009). No entanto, de acordo Zunguze et al. (2009), durante a producdo séo usadas
diversas fontes de agua para irrigacdo das horticolas, sendo comuns a dgua subterranea, agua da

estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR) e 4gua do rio Mulauizi.

Na maioria das vezes as aguas usadas para a irrigacao sdo de baixa qualidade, pois provém de
efluentes municipais ndo tratados o que propicia a ocorréncia de microrganismos patogénicos, uma

das quais podemos citar a E. coli, em hortalicas irrigadas com &guas residuais (Varallo, 2011).

A contaminacdo dessas hortalicas pode ocorrer devido a presenca de fezes humanas e outros
animais na agua de irrigac&o, solo e atraves da utilizacdo de matéria fecal proveniente de criagdes
domésticas como adubo, havendo possibilidade transmissdo ao homem através da ingestdo de

vegetais consumidos frescos (Paiva, 2011; Barbosa et al., 2016).

Considerando o interesse pelo consumo dos alimentos folhosos crus e a preocupagdo com a
qualidade microbioldgica, devido a maioria das infeccdes alimentares causadas pela utilizacdo da
agua contaminada para irrigacdo. E dado o caso de serem poucos 0s estudos que abordam as
toxinfeccdes alimentares, sobre tudo causada pelas horticolas, pretende-se com esta pesquisa

responder a seguinte questdo norteadora:
Qual é a qualidade microbioldgica da agua usada na irrigacdo de alface no vale de Infulene?

1.2 Justificativa

A &gua utilizada para irrigacdo pode ser principal fonte de bactérias nas horticolas (Barbosa,
2013). E necessario analisar a qualidade da agua de diversas fontes utilizadas para irrigacdo das
hortas para saber o nivel da contaminacdo bacteriana e evitar a disseminacdo de vérias doencas
(Silva et al., 2016).

No vale de Infulene sdo usadas vérias fontes de &gua para irrigar as culturas e sem um

conhecimento prévio da qualidade microbioldgica dessa agua (Muhate e Morares, 2016).

A realizacdo desta pesquisa pode ser explicada pela existéncia de escassos estudos sobre a

qualidade, a concentragdo de E. coli e outros microrganismos na dgua usada para a irrigagdo da
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alface cultivada no vale de Infulene o que possivelmente pode vir a colocar em risco a saude do
produtor e do consumidor caso estejam acima dos valores dos padrfes aceitaveis para a irrigacao
assim como da &gua para 0 consumo.

Do mesmo jeito espera-se que a abordagem deste tema seja de alguma utilidade,
principalmente aos colaboradores do vale de Infulene membros do sector académico e da

sociedade civil em geral, na medida em que permitira novas reflexdes em torno do problema,
sobretudo em estudos futuros.
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2. Objectivos

2.1.Geral
v Avaliar a qualidade microbiolégica da dgua usada na irrigacdo de alface (Lactuca sativa

L.) no vale de Infulene.

2.2.Especificos

v" Determinar a quantidade de Escherichia coli presentes nas diferentes fontes de aguas
destinadas a irrigagéo de alface no vale de Infulene;

v Determinar a quantidade de Escherichia coli na alface (Lactuca sativa L.) submetido a
diferentes fontes de 4guas de irrigacéo;

v Relacionar a quantidade de Escherichia coli presente nas diferentes fontes de aguas de

irrigacéo e na alface cultivada no vale de Infulene.

3. Hipoteses

v Hipotese Nula: A agua contaminada por microbacterias que e usada para irrigar diferentes
espécies principalmente o alface, sem observar tratamento prévio ndo contaminam as
culturas.

v' Hipotese Alternativa: A agua contaminada por microbacterias que e usada para para
irrigar diferentes espécies, principalmente o alface, sem observar tratamento prévio,

contaminam as culturas.
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4. Revisao da literatura
4.1.Alface

A alface (Lactuca sativa L.) originou-se de espécies silvestres, actualmente encontradas em
regides de clima temperado, no sul da Europa e na Asia Ocidental. A alface é uma planta anual
herbacea e delicada pertencente a familia asteracea, possui um caule diminuto onde se prendem as
folhas (Campos, 2020).

E uma cultura delicada e sensivel as condigbes climaticas como temperatura extrema e
luminosidade, apresenta melhor desenvolvimento em condi¢des de temperaturas amenas entre 18
a 25°C (Colariccio e Chaves, 2017).

Tal como outras culturas folhosas esta é caracterizada por um sistema radicular superficial que
exige um rigoroso controlo de irrigacdo. O maneio da humidade ao longo do periodo de
crescimento € um factor critico para a boa producdo com qualidade. Mesmo em periodos

relativamente curtos de humidade inadequada, pode afectar a cultura (Campos, 2020).

A alface é uma hortalica popular com grande importancia na saude por ser consumida crua ha
maior aproveitamento de nutrientes pois contém um elevado teor de pré-vitamina A, fonte de
vitaminas (A1, B1, B2 e C), sais minerais como o ferro e o fosforo e por apresentar baixo valor
caldrico (Paiva, 2011; Barreto, 2018). Possui propriedades calmantes, como lactupicrina e a
lactucina, sendo amplamente recomendada na dieta alimentar de pessoas em tratamento da
obesidade e doencas cronico-degenerativas como, diabetes mellitus, cancro e doencas
cardiovasculares (Barreto, 2018).

Rendimentos de alface podem chegar a até 50-70 toneladas por hectare, dependendo da variedade,
numero de ciclos de plantio e condic¢Ges do solo. A duracdo do ciclo plantio/colheita em solo é de

60-90 dias no outono e no verdo 21 a 30 dias (Campos, 2020).
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4.2.Qualidade Microbioldgica da Alface

A alface € um dos alimentos consumido cru com maior indice de contaminacao e repercussao
na salde humana, acarretando desde diarreia branda até casos mais graves, como desidratacao,
perda de peso e anemia (Barbosa et al., 2016).

De entre os varios parametros com influéncia na inocuidade dos alimentos, as suas
caracteristicas microbiolégicas assumem particular relevancia, quer pelas doencas que podem
provocar quer pela estabilidade do alimento com manutencdo das suas qualidades, a andlise
microbioldgica dos alimentos, permite controlar a qualidade microbioldgica geral dos géneros
alimenticios e detetar a presenca de microrganismos patogenicos ou de toxinas suscetiveis de

causarem toxinfeccdes alimentares (Andre, 2017).

4.3.Fontes de contaminacéao de alface nas machambas
4.3.1. Agua de irrigacdo

As actividades humanas directa ou indirectamente podem reduzir a qualidade da agua,
tornando-a inadequada para 0 consumo humano e sua aplicagdo em outras actividades (Alface e
Naene, 2023).

A agua é um bem finito e essencial a sobrevivéncia de todos os seres vivos, a crescente
demanda de 4gua causada principalmente pelo crescimento explosivo das populagdes urbanas, tem
pressionado 0 Homem a reutilizar aguas residuais para o desenvolvimento da actividade agricola
(Matangue, 2015).

O controlo sanitario da agua utilizada nas praticas agricolas é importante para a manutengao
da saude da populacdo (Saraiva, 2013) pois, a &gua pode actuar como veiculo de disseminacdo de

doencas, contaminando o solo e toda producéo agricola (Scherer et al., 2016).

A agua potavel é a de melhor qualidade, porém, ndo se encontra disponivel em quantidades
que se permita 0 seu uso para a irrigagdo e possui custo mais elevado com relacdo a qualidade
microbioldgica. Deste modo, recorre-se as aguas subterraneas, agua da chuva e aguas de superficie

(Uyttendaele et al., 2015), devido sua qualidade aceitavel e baixo custo, estas fontes estdo sendo
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cada vez mais utilizadas para irrigacdo (Marouelli e Silva, 2015) no entanto, a qualidade e a
sustentabilidade dos reservatorios estdo ameagadas em algumas regides, isso resulta da degradacéao
e poluicdo de rios, destruicdo de zonas humidas e contaminagéo quimica e microbioldgica da agua
(Decol, 2018).

Se adequadamente tratada e aplicada de forma segura, as fontes de agua doce sdo uma valiosa

fonte hidrica e de nutrientes para a agricultura (Decol, 2018).

4.3.2. Insumos naturais

Durante o cultivo de hortalicas, pode ocorrer contaminacdo fecal de forma directa ou indirecta;
directa quando sé@o utilizados como fertilizantes excretos humanos ou de animais; de forma
indirecta quando ha o uso de aguas contaminadas com material de origem fecal, seja na irrigacéo

ou na lavagem de verduras (Silva, 2015).

O esterco de origem animal gera um ambiente himido e quente o que favorece a manutencéo e
proliferacdo de microrganismos. Para diminuir o risco de contaminacdo, a técnica recomendada é
a compostagem: um processo bioldgico de decomposicdo de matéria organica de origem animal
ou vegetal, no final do processo o produto obtido pode enriquecer o solo, melhorando suas

caracteristicas sem contaminar 0 meio ambiente (Saraiva, 2013).
4.4.Avaliacéo da qualidade de 4gua para irrigacao

Na qualidade da agua para irrigagdo muitas vezes avalia-se a salinidade, a condutividade
eléctrica e a quantidade total de sélidos dissolvidos, entretanto, uma correta interpretacdo da
qualidade da 4gua em sistemas de irrigacdo depende dos parametros analisados e sua relacdo com
0s possiveis efeitos no solo, na cultura, no maneio da irrigacdo e na saude do trabalhador (Silva,
2018).

A agua quando contaminada por efluentes ndo tratados, principalmente esgotos domésticos, é
um dos principais meios de transmissdo e disseminagdo de doengas a0 homem e essas doencas

podem ser causadas por protozoarios, helmintos, virus, fungos e bactérias (Marouelli et al., 2011).

No caso de uso da agua para irrigacdo, uma agua de baixa qualidade pode acarretar na
contaminacgéo dos alimentos irrigados, comprometendo a qualidade do produto e, principalmente,
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a saude humana, uma vez que hortalicas e frutas, especialmente aquelas consumidas cruas, podem
servir de veiculo de transmissdo de uma série de doencas aos consumidores (Uyttendaele et al.,
2015).

A presenca de microrganismos patogénicos, tais como a E. coli 0157:H7 e Salmonella spp.,
em hortalicas irrigadas com agua contaminada tem sido crescente, e, por essa razéo, a avaliacao
da &gua de irrigacdo adquire grande importancia (Ferguson et al., 2012, Oliveira et al., 2012,
Uyttendaele et al., 2015).

Além do grupo coliforme, a pesquisa quanto a presenca de Pseudomonas aeruginosa na agua
e nos alimentos tem se mostrado de grande importancia, tendo em vista que é classificado como
um dos microrganismos mais versateis e oportunistas, e sua presenca encontra-se cada vez mais

difundida no meio ambiente (Almeida et al., 2009).

4.5.Padroes de potabilidade da agua

A 4gua é um recurso essencial para a vida, para saude dos alimentos, para o desenvolvimento
econémico e o0 meio ambiente sustentavel (Almeida, 2010).

O limite de contaminacdo estabelecido pela Organizacdo Mundial da Salde para a agua
destinada a irrigacéo de horticolas consumidas cruas € de 1000 UFC de coliformes termotolerantes
por 100 ml (Marouelli, 2014).

Em Mocambique, as aguas superficiais constituem a maior fonte de agua potavel e destas,
cerca de 216 000 milhdes de metros cubicos encontram-se disponiveis as populacdes (Alface e
Naene, 2023).

Os padroes de potabilidade da dgua indicam valores de referéncia que indicam a concentracao
méaxima desejavel de cada componente ou cada parametro, concernente aos padrdes fisicos,

quimicos e bioldgicos (Vilanculo, 2016).

Os padrdes fisicos contém os indicadores solidos (totais, dissolvidos e suspensos), turbidez,
cor, temperatura, condutividade eléctrico, sabor e odor (Franco, 2008), o padrdo quimico contém

os indicadores de pH, alcalinidade, dureza, cloretos, nitrogénio, fosforo, fluoretos, oxigénio
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dissolvido, matéria organica, ferro e manganés e os padrGes bioldgicos contém organismos

indicadores de contaminacdo fecal e algas (Silva et al., 2011).
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5. Metodologia

5.1.Area de estudo

Este estudo foi realizado nas margens do vale do Infulene uma area localizada numa depressédo
natural na planicie suave e ondulada. Encontra-se entre as latitudes 25°45°41,25’S e
25°56°06,11°°S e longitudes 32°30°12,27°E e 32°35’13,86°’E, a 5 km da cidade de Maputo
(Zunguze et al., 2009), no posto administrativo da Machava no municipio da Matola na Provincia

de Maputo no Sul de Mocambique — Figura 1.

Legenda
B Area de estudq
Estrada
Rio Mulausi

-——— Linha férrea H 4 /7
| ETAR { “—f e
|:| Maputo | J%}Q

:} Provincias de Mogambique

N

Figura 1: Localiza¢do Geogréfica do vale do Infulene.
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Foi aplicada a cartografia para a elaboracdo do mapa acima, recorrendo aos dados espaciais
disponiveis que formam manipulados no ArcGis 10.4. Na base de dados do ArcMap foram
seleccionados da area e o respectivo DEM. Para o recorte da area usou-se o Arctoolbox, contudo
este recorte pode ser feito de duas maneiras:

» Data Management Tools/Raster/Clip e

» Spatial Analys Tools.

O vale do Infulene tem como limites a Norte o bairro de Patrice Lumumba, a Oeste o bairro da
Machava sede, a Sul o bairro trevo, a Leste situa-se um riacho que € a continuacao das aguas do
vale (Sitoe et al., 2019).

O Vale tem um comprimento de cerca de 20 km e cerca de 0,5 km de largura média e estende-se
na dire¢cdo Norte-Sul, cobrindo bairros urbanos e suburbanos da Cidade de Maputo e Matola
(Zunguze et al., 2009).

O vale do Infulene resulta da ramificacdo do Rio Incomati, préximo a sua foz, o riacho que
conforma esta baixa, tem 0 nome de Rio Mulauzi e percorre varios bairros periféricos das cidades
de Maputo e Matola numa extensdo que ultrapassa 15 km, antes de desaguar na Baia de Maputo
(Zunguze, et al., 2009).

Esta area é predominada por clima tropical que é caracteristico da provincia de Maputo, com
temperatura média anual entre 22,8°C e 23,4°C e média mensal entre 19,5°C e 26,3°C, atingindo
0s picos maximo e minimo, nos meses de Fevereiro e julho respectivamente, o periodo mais quente
do ano compreende os meses de Novembro a Abril e 0 mais frio os meses de Maio a Outubro
(Macucua, 2005; Chibantao, 2012).

A humidade relativa média anual varia de 77,9% a 78,1%, 0s meses com maior humidade
relativa sdo Fevereiro e Margo com 80% e 81,5%, respetivamente, e 0S meses com menor
humidade sdo Junho e Julho com 75% e 76% respetivamente, o periodo de maior precipitacéo
ocorre nos meses mais quentes, entre Novembro e Mar¢o, com uma precipitagdo media anual entre
964,5mm e 999,7mm idem 2005 e idem, 2012).
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As actividades agricolas decorrem todo ano, sendo que no periodo de inverno (entre Abril e
Julho), as temperaturas sdo apropriadas para as culturas aqui praticadas (horticolas). No verdo ha
mais chuvas e 0 Vale costuma inundar (Sitoe, 2008).

Nas margens do vale do Infulene ocorrem solos pesados e pretos (solos aluvionares),
principalmente na zona baixa do vale, sendo por isso, dificeis de trabalha-los a mao (Chibantéo,
2012).

No vale de Infulene pratica-se uma agricultura periurbana, comercial e intensiva. A zona faz
parte das areas proprias para agricultura na cidade de Maputo, denominadas zonas verdes
(Macuacua, 2005). A area é explorada maioritariamente por pequenos agricultores organizados em
associacOes, alguns produzem uma Unica horticola (abdbora, couve ou alface), outros fazem
combinacéo de duas ou mais horticolas (Macuacua, 2005). Constitui uma fonte de rendimento para
cerca de 1073 familias e € fonte de emprego para os trabalhadores contratados e para 0s
revendedores de horticolas. Os campos agricolas do vale de Infulene sdo subdivididos em canteiros
com dimens@es de 3,5m a 5m de comprimento e 1,5 a 3 de largura, espacados em 0,5m a 1,0m
(Macuacua, 2005).

A venda das horticolas tradicionalmente é feita na prépria machamba e a colheita é feita pelos
compradores, os vendedores dos bazares da cidade, vulgo Gwevas provenientes de Fajardo,

Xiquelene, Janet e mercado Central (Macuacua, 2005).

5.2.Materiais e equipamentos utilizados

Os materiais, equipamentos, solucdes e amostras usados no estudo encontram-se listados na

Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Lista de materiais e equipamentos usados no estudo.

Materiais Equipamentos Solucgbes Amostras

Placas Chromocult Autoclave Agu_a Alface
destilada

Membranas filtrantes #E:g?de filtradoracom3 | 50 Agua

Luvas Colony counter Lixivia

Marcador Bico de Busen Sabéo liquido
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Saco plastico Estufa
Algodao Fluxo laminar
Papel toalha

Papel de aluminio

Pontas de 1ul-10ul,

Pontas de 100ul

Pontas de 1000ul

Pontas de 10000ul

Pipetas (1pul-10ul, 100ul e 1000ul)
Frascos de 1000ml

Frascos de 500ml

Copos de Becker de 600ml

Fita testemunha

Papel de aluminio

Copo de filtragem

Etiquetas

Pincas

Gelo

5.3.Desenho de estudo

Trata-se de um estudo descritivo, prospectivo com abordagem quantitativa e avaliou-se a
qualidade microbiolégica da dgua usada na irrigacdo de alface (Lactuca sativa L.) no vale de

Infulene. A opcdo por este tipo de estudo é por conveniéncia.

5.4.Amostragem

As amostras foram colhidas no periodo da manha (as 7 horas) durante um periodo de seis (6)
semanas, de Fevereiro a Julho (excepto més de Abril) e o tamanho das amostras foi de 250 ml por

fonte de agua.

Foram escolhidas quatro (4) diferentes fontes de adgua para a irrigacdo. Duas fontes de agua
antes da irrigacdo e outras j& usadas na irrigacdo de alface. Tendo em conta que a &rea em estudo

e extensa, procurou-se um ponto intermédio para se retirar as amostras.
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As fontes de aguas usadas foram: Agua da torneira ou potavel (antes e depois de irrigacéo) e
agua de efluentes do ETAR ou residuais (antes e depois de irrigacdo) — Figura 2. Foram colhidas

vinte e quatro (24) amostras de agua.

Cada amostra de agua foi colhida com auxilio de um regador de mao com capacidade de 10
litros que os camponeses usam para retirar a agua da fonte e irrigar os seus canteiros e foi
depositada 250 ml da &gua num frasco de vidro estéril com capacidade de 250ml, devidamente
etiquetado (local e data) e de seguida foi colocado numa caixa térmica contendo gelo e levados ao
laboratdrio para posterior analise. Esta técnica foi usada para evitar a alteracéo de propriedades até

ao manuseio da amostra para o laboratdrio.

~ o . : g
Figura 2: Agua de irrigacéo de fonte residual (A — aguas do rio Mulatzi; B — colheita de 4gua para

irrigacdo; C — processos de rega da alface).

5.5.Producéo da Alface no vale de Infulene

Ao regar, colocou-se um recipiente de 250 ml em um dos pés de alface do canteiro de modo a
retirar-se essa proporcdo de amostra. O frasco foi devidamente etiquetado e de seguida foi
colocado numa caixa térmica contendo gelo para garantir uma temperatura de 4°C e levada ao

laboratério para posterior analise.
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Figura 3: Alface produzida no vale Infulene.

5.6.Procedimentos laboratoriais

Chegado no laboratorio, fez-se a desinfeccdo da bancada de trabalho com algodéo esterilizado
embebido em alcool a uma concentracdo de 70%, retirou se da caixa térmica os frascos contendo

as amostras e fez-se a inoculagéo na cabine de seguranca.

O material foi previamente esterilizado no dia anterior no autoclave, no fluxo laminar ligou-se
o ultravioleta (UV) para esterilizar, as bancadas e alguns materiais foram desinfectados com alcool

a 70% para garantir um ambiente seguro para o trabalho (Kanai, 2006).

As amostras foram analisadas usando a técnica de filtragdo em membrana filtrante que consiste
em filtrar a vacuo as amostras através de uma membrana filtrante onde ficardo retidas células de

possiveis bactérias contaminantes (Kanai, 2006).

5.6.1. Preparacdo de amostra de Agua de Irrigagdo

Consistiu na codificagdo das placas (tipo de amostra, volume e data), humedecimento das
placas do meio de cultura desidratado ACC (Agar Cromogéneo para Coliformes) com 3,5ml de
agua destilada. Apos este passo foram retirados da caixa térmica os frascos com a amostra e
desinfectados com alcool a 70% para evitar contaminacdo, e foram filtradas as amostras nas
diluicBes de 1pl, 10pl, 10%ul, 103ul,10%ul e 10°ul em duplicado.
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5.6.2. Processo de Filtragem

Primeiro desinfectou-se a unidade filtradora embebedando-se o papel toalha com alcool
esterilizou-se as pedras na chama do bico de busen. Para inicio da filtracdo desinfectou-se a pinca
no &lcool e esterilizou-se na chama, deixou-se arrefecer e retirou-se a membrana com auxilio da
pinca e colocou-se no aparelho de filtracdo com as valvulas fechadas, abriu-se as valvulas do
aparelho, colocou-se o copo de filtracao e fechou-se as valvulas, de seguida adicionou-se 50ml de
agua destilada no copo de filtragdo e pipetou-se o volume a ser filtrado. Para o volume de 10°ul
ndo foi necesséria dgua destilada, somente deitou-se a amostra no copo de filtracdo sem diluir.
Abriu-se as valvulas para poder filtrar a amostra, tendo sido filtrada toda a amostra retirou-se o
copo de filtracdo e com auxilio da pinca retirou-se a membrana e colocou-se na placa. Tendo sido
filtradas todas as amostras, foram incubadas a 36°C num periodo de 24 horas e foi feita a

observagdo e contagem das col6nias com auxilio de uma méaquina para o efeito.

Filtro

\,\ Frasco de filtragem 11
\ com junta esmeralda

Figura 4: Unidade Filtradora.

5.6.3. Determinacéo de Escherichia coli na dgua

Para a determinacdo de E. coli em ACC foram escolhidas as placas que obtiveram a contagem
das colonias azuis tipicas de E. coli e com formacdo de gas devido a presenca da enzima B-
glucuronidase que hidrolisa o substrato cromo génico do meio produzindo a cor azul. A contagem

foi feita com auxilio de um contador de colonias em placas que continham entre 20 a 200 coldnias
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totais para diferentes diluicdes e os resultados finais foram registados como unidade formadora de
colénia (UFC) por 100 ml. Apos contagem das coldnias tipicas de E. coli e célculo das UFC/100
ml (Unidades Formadoras de Colo6nia). Por tratar-se de analises microbiol6gicas os dados obtidos
apresentaram valores muito extensos, por essa razdo, os resultados foram expressos em Logio UFC
(Logaritmo das Unidades Formadoras de Colonia), de modo a reduzir a representacdo numérica a

uma escala mais facil de ser visualizada e interpretada (Coelho, 2020).

Para calcular a concentracao de E. coli foi usada a seguinte equacéo, considerando as possiveis

correccdes pelo factor de diluicdo utilizado:

Onde:

Concentracdo de UFC por mililitro ou grama de inoculante (UFC/ml) — C;
Unidades formadoras de colonias (nimero de colonias contadas) — UFC;
Volume diluido (ml) — V.

O valor de multiplicacdo por 100 refere-se & unidade a ser multiplicada para a extrapolagéo do
namero de células viaveis por mililitro. A contagem foi feita em placas que continham maior que

20 e menor que 300 coldnias.

Todos os resultados das analises microbioldgicas foram comparados com o padrdo
estabelecido pelo Diploma Ministerial da Republica de Mocambique n°.180/2004 que aprova o

regulamento sobre a qualidade de 4gua para o consumo.

5.7.Analise de dados

Foi criada uma base de dados onde foram armazenados no Microsoft Office Excel 2016. Nesta
base de dados fez-se os célculos das médias de cada grupo de amostra de modo a ver qual € a
média de microbactérias que podemos encontrar na agua utilizada na rega e nas proprias culturas.
Todos os resultados dos parametros avaliados foram analisados por meio de analise de variancia
(ANOVA), usada para testar as hipdteses de 4gua usada para irrigagdo ter presenca de E. coli ou

ndo e posteriormente pelo teste de comparacdo de médias de Turkey, com nivel de 5% de
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significancia utilizando o pacote estatistico SPSS versao 22. Para verificar se existiam diferencas

significativas entre os pontos de amostragem.
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6. Resultados

A partir da analise laboratorial feita, verificou-se crescimento de coliformes fecais (E. coli) em

todas as amostras (24 amostras) colhidas nas quatro (4) fontes de &gua usadas para a irrigagao.

6.1.Quantidade de E. coli na 4gua de irrigacéo de fonte residual

Para o0 caso da &gua de irrigacdo, a taxa média de crescimento de coliformes fecais (E. coli)
referente a amostras de agua residual de efluentes de ETAR (P2) antes da irrigacdo de alface foi
de 7,08 logUFC/100ml (vide figura 5).

Porém constatou-se apos a irrigacao das alfaces a taxa média de crescimento de coliformes

fecais (E. coli) na amostra de 4gua de irrigacdo proveniente de agua residual de efluentes de ETAR
(P1) foi de 7,28 logUFC/100ml — Figura 5.

7,30 7,28

~
N
ol

7,20
7,15
7,10

7,08

centracdo logUFC/100ml

S 7,05
O
7,00
6,95

Fonte de agua

Figura 5: Concentracdo de E. coli em amostras de agua de fonte residual (P2 — Agua residual do ETAR antes da
irrigacdo, P1 — Agua residual do ETAR apds da irrigacéo).
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6.2.Quantidade de E. coli na 4gua de irrigacdo de fonte potavel

Quanto a fonte de &gua potével usada para a irrigacdo a taxa media de crescimento de
coliformes fecais (E. coli) foi de 0,39 logUFC/100ml antes da irrigacdo das alfaces (P3) e 4,98
logUFC/100mlI depois da irrigacdo das alfaces (P4), como ilustra a Figura 6.

o
o
o

»
o
o

2,00

0,89
0,00

PF
-2,00

-4,00

Concentracdo logUFC/100ml

Fonte de &gua

Figura 6: Concentracdo de E. coli em amostras de 4gua potavel (P3 — Agua da torneira antes da irrigacéo da alface;
P4 - Agua da torneira apés a irrigacao da alface).

6.3.Quantidade de E. coli na 4gua de irrigacado de fonte residual versus potavel

A contagem média global de E. coli mostrou a existéncia de diferengas estatisticamente
significativas por intermédio do teste de analise de variancia (ANOVA: F=4,601449; p=0,003;
Turkey HSD; a> 0,005) entre os grupos agua da torneira ou potavel (antes e depois de irrigacéo)

e agua de efluentes do ETAR ou residuais (Antes e depois de irrigacao).

A partir do grafico é possivel notar maior crescimento microbiano na agua de fonte residual
(P1eP2)em relacdo a agua de fonte potavel (P3 e P4). Verificou-se maior crescimento microbiano

na agua apos a irrigacao (P1 e P4) em relacdo a agua antes da irrigacao das alfaces (P2 e P3).
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A Figura 7 mostra a comparagéo entre o crescimento de microrganismos nas duas fontes de
agua antes e depois da irrigacdo da alface.

10,00
E 8,00 7,28 7.08
=
S 6,00 48
2
(o)
2 4,00
Q
€
£ 2,00
(@] ’

P1 P2 i3 P4

-2,00 .
Fonte de adgua

Figura 1: Concentrago de E. coli em amostras de 4gua do Infulene (P1 — Agua residual do ETAR apos a irrigacéo,
P2 — Agua residual do ETAR antes da irrigacio, P3 — Agua da torneira antes da irrigagio da alface, P4 — Agua ap6s a
irrigacdo da alface).
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7. Discussao

7.1.Quantidade de E. coli na agua de irrigacao de fonte residual

A concentracdo média de E.coli na amostra de &gua antes da irrigacdo foi de 7,08
logUFC/100ml e apos a irrigacédo foi de 7,28 logUFC/100ml, este aumento deveu-se pela juncdo
da agua com as hortalicolas. O que significa que as horticolas tinham microrganismos que a se
juntarem com as que estavam na agua antes da irrigacdo, houve aumento de 7,08 para 7,28.
Segundo Muhate e Morares (2016), os efluentes da estacdo ndo séo submetidos ao processo de
desinfecgéo e este ndo possui monitoramento da qualidade dos mesmos, este facto pode explicar
com clareza a maior concentracdo de microrganismo na dgua proveniente desta fonte em relacao

a outra fonte.

Silva et al. (2020), ao estudarem a qualidade bacterioldgica da agua de irrigacao de hortalicas,
relataram as precarias condi¢Ges das hortalicas bem como a &gua usada para irrigacdo desses,
demonstrando contaminacdo por coliformes totais e/ou termotolerantes em amostras de agua de
irrigacdo assim como amostras de solo e amostras de alfaces. O mesmo se verificou com as culturas
da area do vale do Infulene, considerar que ndao had mecanismos para auxiliar os camponeses na

deteccdo de microbactérias.

7.2.Quantidade de E. coli na 4gua de irrigacdo de fonte potavel

Todas amostras de agua (24 amostras) colectadas nas quatro (4) fontes usadas para a irrigacao
revelaram a presenca de E. coli , embora em nimeros abaixo do padrao estabelecido pelo Diploma
Ministerial da Republica de Mogambique n° 180/2004.

Os resultados obtidos no estudo sdo concordantes com os achados por Rapulua (2022) no
mesmo local, tendo notado diferentes niveis de contaminacdo por coliformes totais, coliformes
fecais e Escherichia coli. O mesmo autor constatou uma variagdo sazonal da contaminagéo por
coliformes fecais, coliformes totais e Escherichia coli consoante os niveis de precipitagdo na

regido.
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Salienta-se que os altos valores na concentracdo de coliformes totais encontrados podem
representar problemas de sade publica, visto que a composigdo microbioldgica da dgua de cultivo
informa sobre o grau de polui¢cdo microbiana (Figueiredo et al., 2015).

7.3.Quantidade de E. coli na 4gua de irrigacéo de fonte residual versus potavel

A partir dos resultados pode-se inferir que houve crescimento de microrganismos em todas as
fontes. Os resultados deste estudo mostraram uma taxa de crescimento de E. coli no intervalo de
0,39 logUFC/100ml a 7,28 logUFC/100ml, o que significa que este aumento pode estar
relacionado as comunidades microbianas de cada fonte. A comunidade microbiana em agua da

torneira deve ser baixa ou inexistente ( ver decreto nr 180/2004).

Na &gua de fonte residual pode ser devido aos tipos de fertilizantes presentes em estercos
guardados nas margens dos rios, e com a queda da chuva podem ser arrastados até as fontes e véao
contribuir com a carga microbiana. Estes resultados sdo similares aos encontrados por Decol
(2018) que em seu estudo sobre “qualidade microbiolégica da dgua de irrigacdo e seu impacto
sobre a seguranca na producdo de alfaces” encontrou uma taxa de crescimento de E. coli nos
intervalos de 2,1 a 5,4 logUFC/100 ml, da mesma forma, Castro-lbafiez et al. (2015) também
encontraram em seu estudo uma taxa de crescimento de E. coli nos intervalos de 2,41 a 4,5
logUFC/100ml.

Os patdgenos sdo dificeis e caros de se monitorar, segundo as diretrizes da OMS, preparada
para atender as necessidades de paises em desenvolvimento prescreve um limite para coliformes
fecais < 1000/100 ml, a fraca resposta em termos de seguranca em tratamentos de aguas residuais

cujas exigéncias estejam associadas a esses limites de valores (Muffareg, 2003).

Fazendo uma analise comparativa pode-se notar maior crescimento microbiano na agua de
fonte residual (P1=7,28 logUFC/100ml e P2=7,08 logUFC/100ml) em relacdo a agua de fonte
potavel (P3=0,39 logUFC/100ml e P4=4,98 logUFC/100ml), apesar de ter sido detetado a presenca
de coliformes fecais, a agua amostrada esta dentro dos parametros recomendados pela OMS.

As aguas superficiais e residuais representam a fonte mais comum de agua usada para irrigacao
(Gleick, 2000). De acordo Allende e Monaghan (2015), as aguas residuais sdo consideradas por

muitas entidades internacionais como um dos cursos de &gua de maior risco para irrigagdo. O
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pressuposto acima aludido pode explicar a razéo pela qual constatou-se maior taxa de crescimento
de microrganismo nas &guas residuais, 7,08 logUFC 7,28 logUFC/100ml respectivamente em
relacdo as aguas potaveis.

A prevaléncia de E. coli em &gua de irrigacdo reportadas na Espanha e Bélgica, foram
diferentes destes, sendo que a avaliagdo do perfil de E. coli nas aguas de irrigacdo nestas areas
mostraram um perfil de crescimento no raio de 1,0 e 1,5 log UFC100 ml, que foram muito abaixo
dos resultados encontrados, neste estudo encontraram diferencas estatisticamente significativas
quanto ao nivel de contaminacdo da agua usada para a irrigacdo de fonte subterranea e &guas
residuais, semelhantemente ao que foi determinado neste estudo variancia (ANOVA: F=4,601449;
p=0,003; Tukey HSD; a> 0,005), isto significa que a probabilidade de ocorréncia da E. coli é

maior em aguas residuais em relacdo as aguas potaveis (Holvoet et al., 2014).

Directrizes e regulamento internacionais sobre a qualidade microbiologica, especificamente
das aguas de irrigacdo publicadas sugerem que a presenca de E. coli pode ser um indicativo que

esta recebeu material fecal ou esgoto (Uyttendaele et al., 2015; Decol, 2018).

Possiveis fontes de contaminacdo da dgua podem ser pelo langcamento de esgotos domésticos,
que pode atingir lenc6is aquéaticos de pouca profundidade que sdo frequentemente usados na
irrigacdo (Mendonga, 2014).
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8. Conclusao

Quase todas as fontes de &gua usadas para a irrigagdo apresentam um nivel acentuado de
coliformes fecais (E. coli), sendo, contudo, um enorme perigo para a satde dos que consomem 0s

produtos que se usa esta dgua para irriga-los e para saude publica.

Os resultados deste estudo sugerem que a taxa média de crescimento de coliformes fecais (E.
coli) é maior nas amostras de fontes residuais antes irrigacéo (7,08 logUFC/100ml) e depois da
irrigacdo (7,28 logUFC/100ml), em relacdo a fonte de agua potavel usada onde a taxa média de
crescimento de coliformes fecais (E. coli) foi de 0,39 logUFC/100ml antes da irrigacdo das alfaces
(P3) e 4,98 logUFC/100ml depois da irrigagéo das alfaces.

A carga microbiana é elevada. Mas, apesar da elevada carga microbiana esta dentro dos
parametros estabelecidos pela OMS, que prescreve um limite para coliformes fecais < 1000/100

ml.
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9. Recomendacdes

As principais recomendag0es a deixar so:

» Fazer o estudo em diferentes fontes que apresentem um nivel de contaminagédo
consideravel de 4gua e a 4gua é usada para irrigacao;

> [Fazer o estudo nas duas estacBes do ano, isto é, na estagdo fria e quente para verificar se
existe alguma influéncia do clima na contaminacéo da alface e consequentemente na agua
de irrigacéo;

> Realizar estudos que incluam a medicao de todos os pardmetros fisicos e quimicos e uma

analise dos solos do vale do Infulene.
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Anexo 1: Testes descritivos

Tabela 2: Resultados dos testes descritivos efectuados.

P1 P2 P3 P4
Média 7.27559 | Média 7.07570 | Média 0.52222 | Média 4,97858
2 2 1
Erro- 0.18417 | Erro- 0.28709 | Erro- 0.30576 | Erro- 0.30491
padrdo 9 padrédo 2 padrdo 3 padrdo 3
Mediana 7.45032 | Mediana 7.33005 | Mediana 0 Mediana 5.24143
2 9 7
Moda #N/D Moda #N/D Moda 0 Moda #N/D
Desvio- 0.63801 | Desvio- 0.99451 | Desvio- 0.91728 | Desvio- 1.05625
padrdo 5 padrdo 6 padrdo 9 padrdo 1
Variancia 0.40706 | Variancia 0.98906 | Variancia 0.84141 | Variancia 1.11566
da amostra | 3 da amostra | 3 da amostra | 9 da amostra | 6
Curtose 2.59629 | Curtose 1.89613 | Curtose 0.70004 | Curtose 1.66319
6 2 6
Assimetria | - Assimetria | -1.3518 | Assimetria | 1.53983 | Assimetria | -
1.39238 3 1.13478
Intervalo 2.38228 | Intervalo 3.53483 | Intervalo 2.27 Intervalo 3.83884
3 7 9
Minimo 5.69143 | Minimo 4.69207 | Minimo 0 Minimo 247712
6 6 1
Méaximo 8.07371 | Maximo 8.22691 | Maximo 2.27 Méaximo 6.31597
8 3
Soma 87.3070 | Soma 84.9084 | Soma 4.7 Soma 59.7429
8 2 8
Contagem | 12 Contagem | 12 Contagem |9 Contagem | 12
Nivel de 0.40537 | Nivel de 0.63188 | Nivel de 0.70509 | Nivel de 0.67111
confianca |5 confianca |5 confianca |1 confianca
(95.0%) (95.0%) (95.0%) (95.0%)
Anexo 2: Teste de normalidade dos dados
Tabela 3: Teste de normalidade dos dados.
Local Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Ecoli_Agua P1 .281 6 .149 .884 6 .290
P2 .263 6 .200" 781 6 .040
P3 167 6 .200" 961 6 .824
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P4 192 6 200" .977 6 934

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Anexo 3: ANOVA

Tabela 4: ANOVA

Test of Homogeneity of Variances

E. coli agua Levene Static dfl | df2 | Sig
1.367 3 |20 |0.282
0.403 3 |20 |0.752

ANOVA
E. coliAgua Sum of df | Mean F Sig
squares Square

Between 25.084 | 3 8.361 | 55.245 | 0.000
Groups
Within Groups 3.027 | 20 0.151
Total 28.111 | 23

Anexo 4: Padroes de potabilidade de 4gua dos parametros microbiol6gicos

Tabela 5: PadrGes de potabilidade de agua dos parametros microbiol6gicos.

Parametro Limite maximo admissivel |Unidades |Riscos para a saude publica
Coliformes totais | Ausente NM*/100ml | Doengas gastrointestinais
Coliformes fecais | Ausente NM*/100ml | Doengas gastrointestinais
Vibrio cholerae | Ausente 1000ml Doencas gastrointestinais

Limite méaximo admissivel (NMP): Namero Mais Provavel.
Fonte: Diploma Ministerial N°. 180/2004.
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Anexo 5: Directrizes da OMS para utilizacdo de dguas residuais tratadas na agricultura

Nematéides” Coliformes
Cate- - Intestinais . -
. Condigdes de Reuso Grupo Exposto 2 ) Fecais Tratamento Requendo
goria (n" de ovos (0°/100ml)
r !
Mitra™)

A Imigagio de alimentos Trabalhadores, =1 =1000 Lagoas de estabilizagio
ingeridos sem cozimento, consumidores, £m série para alcangar a
campos de esportes, piblice qualidade micronielogica
parques piblicos ¢ indicada ou tratamento

equivalents

B Imigagio de cereais, Trabalhadores =1 Sem padrie  Retencio em Lagoas de
alimentos mdusinalizados, recomendado  estabilizagdo de 8 a 10
forragem, pasto e arvores® dias ou equivelente

remogdo de helmintos e
coliformes fecais.

C  Imigagio localizada na Nenbum Nio se Nio se aplica  Pré tratamento requerido
catzgoria B e que nio aplica pela tecnologia
ocorra exposicio dos empregada na imigacio
trabalhadores e do pablice mas MInca SeTm mma

sedimentagio primaria

" Nos casos especificos os fatores epidemiolégicos, socioculturais e de desenvolvimento locais devem ser
levados em consideracdo e as diretrizes devem ser modificadas adequadamenta.

b Espécies de Asearis e Trichuris .

" Durante o periodo de irrigacio.

¢ Um limite de diretriz mais rigoroso (<200 coliformes fecais/100ml) & apropriadc para gramados
publicos.

® Mo caso de arvores frutiferas a irrigacio deve ser interrompida duas semanas antes da colheita, nio
dever ser aproveitado nenhum fruto que tenha caido ao solo e ndo deve ser utilizado aspersores aéreos
para irrigar essas colheitas.

Figura 7: Directrizes da OMS para utilizacdo de aguas residuais tratadas na agricultura.
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Anexo 6: Local de colheita de Amostra
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